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岗德尔山河流阶地及其所反映的
河套与银川盆地的沟通
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（１．中山大学地球科学与地质工程学院∥广东省地质过程与矿产资源
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２．中国地质科学院地质力学研究所，北京１０００８１）

摘　要：鄂尔多斯西北缘岗德尔山地处黄河中游，介于河套和银川盆地之间，山体西侧广泛发育河湖相沉积构
成的阶地，留下了更新世以来黄河贯通两盆地的记录，是解剖新构造运动和水系关系的典型区域。作者实地详

细考察了岗德尔山西侧的构造与地貌，发现了被抬升成阶地的河湖相沉积层，揭示了阶地高度沿现今黄河显示

出 “低－高－低”的拱形特征，Ｔ２阶地河湖相沉积层露头顶部和中部的光释光年龄分别为８２２３±９８８ｋａ、
１１６７６±１１４１ｋａ，底部的电子自旋共振年龄为４６７±１２４ｋａ。阶地的时空分布特征表明，岗德尔山西侧中、晚
更新世曾经存在过连接河套和银川两盆地的河湖地貌，岗德尔山沿着桌子山断裂带 （主要是岗德尔山东麓断层）

抬升的同时，山体还有向北扩展的趋势。由于构造抬升，湖泊缓慢萎缩，河流逐渐占优，留下了现今所见的两

级河湖相阶地。研究揭示，银川与河套两盆地本已沟通，更新世构造抬升使两盆地之间的湖泊逐渐缩小，河流

逐步壮大，最终形成现今所见的黄河。
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　　中游黄河呈 “几”字形围绕鄂尔多斯高原的

西、北、东边缘流动。在 “几”字的西北角，黄

河冲破山脉屏障，形成宽谷，向北奔流，最后在磴

口附近，把银川盆地之水砂带入河套盆地。黄河宽

谷把山脉分成东、西两部分，西南为贺兰山，东北

为岗德尔山。近南北走向的岗德尔山脉西侧留下了

系列阶地。这些阶地记录了银川、河套两盆地的水

文关系，有着重要的研究价值。

关于黄河的形成演化，前人认为黄河是由若干

湖泊逐渐沟通而成的，但形成时间未有共识［１－２］。

岗德尔山是研究黄河贯通的关键地带之一，前人对

山地及山地西侧的阶地开展过一些工作［３－１３］，但

对于银川、河套两盆地的沟通时间、沟通过程、沟

通方式、沟通原因等尚未开展过专门而详细的研

究。例如，究竟是由南往北沟通还是由北往南沟通

然后再发生逆转？沟通时的侵蚀基准面在哪里？沟

通过程是由湖到河还是发生过河 －湖 －河的转化？
触发两者沟通的原因是构造、气候、两者的联合抑

或是河流溯源侵蚀的自然过程？如果是后者，与晋陕

峡谷的贯通有关吗？在岗德尔山西侧黄河在整体黄河

的形成演化过程中处于什么位置等等。显然，上述疑

问中包含着不少有趣而重要的科学问题。

围绕上述问题，作者沿着岗德尔山西侧开展了

详细的构造、地貌及年代学工作，试图更深入地解

读该区盆地、河流、构造以及古环境变迁。

１　地质地貌概况
岗德尔山地处鄂尔多斯地块西北缘，隶属于桌

子山的一部分［１４－１５］，为南北走向的条带状山体，

山体最大高程位于中部，达１６００ｍ，向南、北逐
渐降低。山体主要由前寒武纪白云岩、砂岩、片麻

岩和寒武纪白云岩以及奥陶纪的灰岩、白云岩、页

岩、砂岩、粉砂岩组成［１５－２３］，周边被古近系、新

近系和第四系超覆 （图１）。岗德尔山总体为南北
向背斜山，主要受西倾东冲岗德尔山东麓断层

（Ｆ１）逆冲影响，山体东麓地层直立甚至倒
转［３－４，８，１１－１２，２０－２１，２４］。

岗德尔山地区主要活动断层包括近东西向的正

谊关断裂带 （Ｆ３）、鄂尔多斯北缘断裂 （Ｆ７）和近
南北向的桌子山断裂带 （主要有岗德尔山东麓断

裂Ｆ１、桌子山东麓断裂 Ｆ２和千里山西缘断裂 Ｆ６）
（图１）。其中，正谊关断裂带 （Ｆ３）为长期活动的
区域性断裂带，总体走向为东西方向，石嘴山－乌
达谷地隐伏，晚更新世－全新世冲洪积砂砾石层之
上未见断层活动迹象［９］，向东过黄河沿桌子山南

端出露，随后又隐伏于地下。早期为强烈的挤压－
右旋平移性质，新生代晚期以来为挤压－左旋平移
为主，第四纪时期活动强烈［９，２５］。鄂尔多斯北缘断

裂 （Ｆ７）形成于上新世末，为北倾的正断层，该
断裂东段地貌表现较清楚，走向近东西，西段为库

布奇沙漠覆盖，走向逐渐转向北东东 （图１），仅
在瓦窑、城拐子等地可见断层陡坎，晚更新世以来

垂直活动速率约为０８ｍｍ／ａ［２５］。桌子山断裂带为
长期活动断裂带，隶属于贺兰山－桌子山冲断层系
统［３，２６－２７］，该冲断层系统包括岗德尔山东、西麓

断层 （Ｆ１、Ｆ５）和桌子山东麓断层 （Ｆ２），向北延
伸接千里山西麓断层 （Ｆ６），向南延伸至银川盆地
黄河断裂［４，１０，２１］。桌子山断裂带第四纪活动显著并

呈明显的分段活动特点［４，１０］，受千里沟断层 （Ｆ４）
的分割，桌子山断裂带在千里沟以北切割晚更新世

砂砾石层及黄土，并使冲沟右行位移达２２ｍ，根
据被错断的黄土层１４Ｃ测年可知该断裂最新活动时
间为全新世早期 （距今９７１０±７０ａ）［１０］，在千里
沟以南，断裂分为东西两支，西支凤凰岭－岗德尔
山西麓断裂 （Ｆ５），活动明显减弱，东支以卡布其
为界分南北两段，北段沿桌子山西麓和凤凰岭－桌
子山之间展布，活动较弱，南段沿岗德尔山东麓展

布 （Ｆ１），活动较强，切割中更新世高台洪积扇和
晚更新世山前戈壁［４，１０］。受特提斯洋闭合和青藏高

原隆升的影响［２６］，岗德尔山强烈抬升，造成古地

理格局的明显变革。

鄂尔多斯为矩形的稳定地块，属于中朝克拉

通，基底为太古宙变质杂岩，中生代鄂尔多斯地块

相对周缘为西深东浅的大型凹陷盆地，新生代鄂尔

多斯地块转变为以隆升为主，周缘形成一系列断陷

盆地带，如银川、河套和渭河盆地［２５，２８－３１］。银川

盆地总体走向北北东，夹持在贺兰山与鄂尔多斯盆

地西缘断褶带之间，是在贺兰山构造带基础上演化

形成的西深东浅的箕状盆地。新生代以来，银川盆

地两侧受北北东向断裂控制，发生持续断陷［２５］。

８２
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河套盆地总体走向近东西，为一北深南浅的新生代

箕状盆地［３０］。河套盆地形成和演化主要受盆地周

缘断裂控制，盆地内部的断裂将其分成两个隆起和三

个坳陷［３２］，新生代以来盆地总体处于下沉状态［３０］。

图１　岗德尔山地区地质图［２１，２５，３３－３６］

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＧａｎｇｄｅｅｒＭｏｕｎｔａｉｎｓａｒｅａ
Ｆ１－岗德尔山东麓断裂；Ｆ２－桌子山东麓断裂；Ｆ３－正谊关断裂；Ｆ４－千里沟断裂；Ｆ５－岗德尔山西麓断裂；

Ｆ６－千里山西麓断裂；Ｆ７－鄂尔多斯北缘断裂

２　阶地特征
从南到北依次选取岗德尔山西侧的黄河村废弃

采沙场、黄河村黄河二队、觉海寺、乌达黄河大

桥、河源村以及磴口磨石沟砖厂等开展详细的野外

考察、测量及取样，上述阶地分别对应于图１中的
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ点。

２１　黄河村废弃采沙场阶地剖面
废弃采沙场阶地剖面位于黄河村以南，接近黄

河废弃采沙场 （图１中的 Ａ点）。该处有 Ｔ１和 Ｔ２
两级发育良好的阶地 （图２）。Ｔ１剖面分为３部分，
上层为灰黄色的黄土层；中层为红黄、砖红色河漫

滩相的细砂、粉砂层，出露厚度约０６ｍ；下层为
磨圆、次圆、次棱状灰黑色的砾石层，出露厚度约

９２
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４ｍ，未见底，砾石成分复杂，但主要是以灰岩为
主，阶地二元结构明显，阶地面顶部海拔１０７７ｍ，
拔河约７ｍ。Ｔ２上部为浅黄、浅红色黄土层，下部
出露为褐黄色河漫滩相细砂层，厚度约５ｍ，未见
底，其中钙结核和交错层理较发育，细粉砂层中可

见细小的砾石条带，阶地面顶部海拔１０９２ｍ，拔
河约２２ｍ（表１）。剖面往东发育大型洪积扇，阶
地被山前洪积角砾层覆盖。

图２　黄河村废弃采沙场河流阶地剖面 （Ａ点）
Ｆｉｇ２　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｔｅｒｒａｃｅｓａｔｒｅｎｕｎｃｉａｔｉｖｅｓａｎｄｐｉｔ，

ＨｕａｎｇｈｅＶｉｌｌａｇｅ

表１　岗德尔山西缘不同地段河流阶地对比表
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｔｅｒｒａｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｓ

ａｌｏｎｇｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＧａｎｇｄｅｅｒＭｏｕｎｔａｉｎｓ

剖面点
ＧＰＳ地理
坐标

Ｔ１

海拔／ｍ 拔河／ｍ

Ｔ２

海拔／ｍ 拔河／ｍ

黄河村废弃

采沙场 （Ａ点）
３９°２６′Ｎ，
１０６°４５′Ｅ

１０７７ ７ １０９２ ２２

黄河村黄河

二队 （Ｂ点）
３９°２８′Ｎ，
１０６°４５′Ｅ

１０７７ ９ １０９３ ２５

觉海寺 （Ｃ点）
３９°３０′Ｎ，
１０６°４５′Ｅ

１０７７ １３ １０９３ ２９

乌达黄河

大桥 （Ｄ点）
３９°３３′Ｎ，
１０６°４６′Ｅ

１０６９ ７ １１１５ ５３

河源村

（Ｅ点）
３９°３５′Ｎ，
１０６°４７′Ｅ

１０６８ ７ １０８５ ２４

磨石沟砖厂

（Ｆ点）
４０°１４′Ｎ，
１０７°００′Ｅ

１０６０ ６ － －

２２　黄河村黄河二队阶地剖面
该阶地剖面位于黄河东岸黄河村以北的人工采

沙场 （图 １中的 Ｂ点），可见两级堆积阶地 （图

３），阶地面顶部海拔和拔河见表 １。Ｔ２阶地高出
Ｔ１阶地面约１６ｍ，阶地沉积剖面可分为３层，上
部为浅黄色黄土层，中部为夹角砾和粉砂透镜体的

粘土层，下部为厚层的中－细砂层夹粘土层，未见
底。河湖相层主要为中－细砂夹粘土层沉积，具水
平层理。

２３　觉海寺阶地剖面
该剖面位于觉海寺附近 （图１中的Ｃ点），发

育有两级阶地，Ｔ１、Ｔ２阶地为嵌入关系，均发育
在厚层的砖红色粘土层之上，并被冲洪积角砾覆盖

（图４）。Ｔ１阶地下部为河漫滩相细粉砂夹细层粘
土，上部为冲洪积角砾角砾层。Ｔ２底部为厚砂层，
砂层胶结较好，中部为含细砾粉砂、粘土层，顶部

为冲洪积角砾层。

图３　黄河村黄河二队河流阶地剖面 （Ｂ点）
Ｆｉｇ３　ＳｅｃｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｔｅｒｒａｃｅｓｎｅａｒｔｈｅＳｅｃｏｎｄ

ＨｕａｎｇｈｅＴｅａｍ，ＨｕａｎｇｈｅＶｉｌｌａｇｅ

图４　觉海寺河流阶地剖面 （Ｃ点）
Ｆｉｇ４　ＳｅｃｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｔｅｒｒａｃｅｓａｒｏｕｎｄＪｕｅｈａｉＴｅｍｐｌｅ

２４　乌达黄河大桥阶地剖面
黄河大桥阶地剖面位于乌达黄河大桥东侧附近

（图１中的Ｄ点），为人工露头，出露良好。该处
发育两级阶地 （图５）。Ｔ１为堆积阶地，阶地面拔
河７ｍ，顶部为近１ｍ厚的冲洪积细角砾层，中部
为厚约１ｍ的灰黄色细砂层，底部为角砾层，阶地
面海拔１０６９ｍ，阶地中后缘被风成黄沙覆盖。Ｔ２
阶地面拔河约５３ｍ，上覆近６ｍ厚的洪积角砾层，
角砾层底部含磨圆好的河流相砾石层，分选好，以

灰岩、砂岩和石英岩为主，粒径多小于５ｃｍ。砾
石层下为河湖相沉积，不见底。河湖相沉积上部含

白色粘土层，厚约０５ｍ，中部为粘土和中细砂互

０３
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层，底部为灰黄色 －黄褐色中砂层，含零星角砾。
河湖相层剖面出露厚度约２５ｍ，已详细测量采样。

图５　乌达黄河大桥河流阶地剖面 （Ｄ点）
Ｆｉｇ５　ＳｅｃｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｔｅｒｒａｃｅｓｎｅａｒｔｈｅＷｕｄａ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢｒｉｄｇｅ

２５　河源村阶地剖面
河源村阶地剖面位于河源村君正化工厂附近

（图１中的Ｅ点），该处冲洪积扇发育，阶地面被
冲洪积扇覆盖，见两级阶地 （图６），其中 Ｔ１阶地
较为典型，阶地剖面分上、下两部分，上部为灰黑

色的冲洪积层，下部为黄绿色的细砂层夹浅红色粘

土层。Ｔ２阶地拔河约２４ｍ，剖面上部为灰黑色冲
洪积角砾石层，下部为黄色细砂层，砂层夹薄层状

砖红色粘土层，未见底。

图６　河源村河流阶地剖面 （Ｅ点）
Ｆｉｇ６　ＳｅｃｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｔｅｒｒａｃｅｓａｔｔｈｅＨｅｙｕａｎＶｉｌｌａｇｅ

２６　磨石沟砖厂阶地剖面
剖面位于磴口黄河边的磨石沟砖厂附近 （图１

中的Ｆ点），为人工露头，Ｔ１阶地发育良好 （图

７），剖面分为上、下两部分，下部为褐黄色细砂
和褐红、砖红色粉砂质粘土夹粉砂、细砂互层，出

露厚度为５５ｍ，上部为浅黄色的黄土层；Ｔ１以上
的平台已被人工改造成村庄和公路，阶地沉积难以

辨别，尚不能确定是否为Ｔ２。

图７　磴口磨石沟砖厂河流阶地剖面 （Ｆ点）
Ｆｉｇ７　ＳｅｃｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｔｅｒｒａｃｅｓｎｅａｒｂｙＭｏｓｈｉｇｏｕ

Ｂｒｉｃｋｆｉｅｌｄ，Ｄｅｎｇｋｏｕ

对比各阶地剖面发现，相对于同一级阶地而

言，岗德尔山西麓南、北端阶地拔河较低，而中部

的乌达黄河大桥、觉海寺一带阶地拔河明显升高；

且Ｔ２阶地拔河变化最为明显，Ｔ１阶地拔河变化减
弱。

３　河湖相层定年
岗德尔山地区共有２处阶地剖面点出露河湖相

沉积，分别为黄河村黄河二队阶地剖面和乌达黄河

大桥阶地剖面。本文河湖相层样品采样于乌达黄河

大桥阶地剖面 （Ｄ点）。
３１　河湖相层描述

该河湖相层出露于 Ｔ２阶地沉积下部，河湖相

层顶界位于 Ｔ２阶地砾石层下，顶界拔河５０ｍ左
右，自河湖相层顶部开始以５ｃｍ的间距向下采样，
采样厚度２５５ｍ，剖面未见底。自上而下该套河
湖相层描述如下：

００～０２ｍ，棕红 －黄棕色粉砂质粘土，夹杂少量淡
灰绿色斑块；

０２～０５ｍ，淡灰绿色，淡褐黄色与灰褐色混杂粉砂层；
０５～１２ｍ，淡灰褐色粉砂 －细砂层，夹杂有淡褐黄

色条斑；

１２～１４ｍ，钙质胶结中砂层顶部夹杂少量砾石，淡
灰褐色，采测年样品１２ＷＤ－０１Ａ、Ｂ；
１４～１９ｍ，灰白、淡褐黄色和淡青灰色混杂粘土层

（以白色粘土层为主，为硅藻土层）；

１９～２５ｍ，灰白色 －淡青灰色含粉 －细砂粘土层，
下部夹有少量黄褐色细砂纹层；

２５～３３ｍ，灰褐色 －灰黄色含黄褐色斑点的粘土质
粉砂－粉砂质粘土层与灰色细砂层互层，其中２５～２６ｍ
主要为青灰、黄褐色含小砾的砂砾层；２６～２８ｍ互层均
为纹层状，厚度小于１ｃｍ；２８～３３ｍ砂层厚２ｃｍ粘土
质粉砂层厚约１０～１５ｃｍ粉砂层中夹有断续的小细砂纹层；
３３～３５ｍ，淡灰棕褐色粉砂质粘土与褐黄色粉 －细

砂斑点斑条混杂层；

１３



中山大学学报 （自然科学版） 第５３卷　

３５～４０ｍ，上部３０ｃｍ为灰白 －淡青灰色粉砂质粘
土，含褐黄色斑点和斑条；下部２０ｃｍ为淡灰褐色粘土质
粉砂，含褐黄色斑点；底为一粗砂小砾层；

４０～５１ｍ，淡灰黄 －淡灰褐色粘土质粉砂层，见有
黑色根系，上部３０ｃｍ含有黄褐色斑块；
５１～５４ｍ，灰黄色粗砂细砾石层；
５４～５９ｍ，淡黄棕色粉砂质粘土层，含黄褐色斑迹，

破碎成块状；

５９～６３ｍ，淡黄绿色 －淡灰黄色粘土层，含少量小
于１ｃｍ的灰色或黄褐色细砂团；
６３～６８ｍ，其中６３～６６ｍ为淡棕褐色－淡褐黄色

粉泥砂质粘土，６６～６８ｍ为纹层状淡棕褐色粉砂质粘土
与褐黄色粉－细砂互层，水平层理，含贝壳化石；
６８～７０ｍ，淡黄绿色粉砂和灰褐色粉砂质粘土混杂

层，含黄褐色条纹；

７０～７６ｍ，淡灰绿色粉 －细砂层夹灰褐色粘土质粉
砂互层，粉细砂厚１５ｃｍ，粘土质粉砂层厚约５ｃｍ，共有４
层砂夹３层粘土质粉砂；
７６～７８ｍ，淡灰绿色 －黄绿色细砂层夹纹层灰褐色

粘土；

７８～８３ｍ，灰褐色粘土与淡黄绿色粉细砂纹层互层，
层间有黄褐色斑线；

８３～８６ｍ，棕褐色粘土层，下部１０ｃｍ渐变为棕褐与
黄绿色；

８６～９０ｍ，淡黄绿色粉砂层与淡棕褐色粉砂质粘土
混杂层，含黄褐色斑点或斑块；

９０～９４ｍ，顶底各１０ｃｍ为淡棕褐色粉砂质粘土混杂
黄绿色粉砂团和黄褐色斑点，中间为黄绿色粉砂，淡棕色

粉砂质粘土与黄褐色粉砂混杂层；

９４－９９ｍ，暗红色粘土层；
９９～１０１ｍ，淡灰绿色粘土层，混杂有含黄褐色斑团

的灰绿色粉砂；

１０１～１０５ｍ，灰褐色细砂，含多条黄褐色根系，略
有胶结；

１０５～１１８ｍ，灰褐色中－细砂层，采测年样品１２ＷＤ
－０２Ａ、Ｂ；

１１８～１３３ｍ，角砾层夹杂粘土；
１３３～１３７ｍ，灰白色粘土质粉砂层，夹有黄褐色斑条；
１３７～１４５ｍ，棕褐色粘土层夹灰白色粘土质粉砂层，

灰白色粉砂层中含有黄褐色斑条；

１４５～１５２ｍ，灰黄色细砂夹有灰白色粘土薄层，灰
白色薄层顶底均有黄褐色层砂层中亦见有黄褐色斑团；

１５２～１５６ｍ，含零星圆砾的冲洪积角砾层，混杂有
中细砂，部分角砾表面包裹有黄褐色膜；

１５６～１８０ｍ，灰褐色中砂层或灰色中砂层与淡灰绿
－黄褐色粉细砂层和纹层粘土层 （灰白 －淡黄绿色）互
层，其中黄褐色－灰绿色粉细砂层有弯曲现象，采测年样
品１２ＷＤ－０３Ａ、Ｂ；
１８０～２０５ｍ，灰黄色与灰白色粉细砂互层，夹有灰

白色薄的粘土层，中间部分层为粗砂层含小砾；

２０５～２１５ｍ，淡灰褐色中－细砂层，含黄褐色斑团；
２１５～２２３ｍ，淡灰褐色细砂夹灰白色粘土纹层，其

中２１７～２１８ｍ为一角砾层；
２２３～２２７ｍ，灰褐色中砂层；
２２７～２３２ｍ，淡棕褐色与淡青灰色粘土层，夹黄褐

色斑线；

２３２～２４２ｍ，淡灰黑与淡灰黄色，黄褐色混杂细砂
层夹淡棕褐色粘土层，其中２３６～２３７ｍ和２３８～２３９ｍ
为粘土层；

２４２～２４４ｍ，淡青灰色粉砂层夹淡棕褐色粘土纹层，
夹杂黄褐色斑条；

２４４～２５５ｍ，灰黄色细砂层，含有黄褐色斑条，上
部３０ｃｍ含粘土稍多，采测年样品１２ＷＤ－０４Ａ、Ｂ。

该河湖相层中含有厚达 １～２ｍ的硅藻土层
（图８ａ和ｂ），通过扫描电镜观察判断该硅藻土层
中的硅藻种属为颗粒直链藻 （Ｍｅｌｏｓｉｒａ）最窄变种，
由直链藻的生长环境可知［３７］，该湖泊湖水较浅，

湖水流速缓慢，富含营养物质。由此推测岗德尔山

地区西麓可能是以河湖共存的形式存在，而非孤立

的湖泊。

图８　河湖相沉积中的硅藻土
Ｆｉｇ８　Ｄｉａｔｏｍｉｔｅｉｎｔｈｅｆｌｕｖｉｏｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔ
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３２　绝对年龄
在对河湖相层采样过程中分别取距河湖相层顶

界１０、１１０、２５２ｍ样品进行测年，测年方法主
要是光释光 （ＯＳＬ）和电子自旋共振 （ＥＳＲ）。样
品主要采自河湖相层的中 －细砂层，采用直径 ６
ｃｍ长１５ｃｍ的钢管水平向里约 ５０～１００ｃｍ处采
样，用锡箔包裹整个钢管，并用胶带密封避免见光

和水分流失。光释光测试取自钢管中部样品。释光

信号测量在美国产 Ｄａｙｂｒｅａｋ１１００Ｂ型释光仪测量
系统上完成，光释光激发光源波长４７０±５ｎｍ的蓝
光束，使用光源最大功率的８０％，样品测试条件
是在高纯氮气氛下，预热温度２６０℃，预热时间
１０ｓ；试验剂量的预热温度 ２２０℃，预热 １０ｓ；
ＢＬＳＬ则采用１２５℃；测量时间为６０ｓ。辐照源为
Ｄａｙｂｒｅａｋ８０１型 β源 （Ｓｒ９０／Ｙ９０），于 ２０１３年 １０
月１６日标定的 （用于 ９０～１２５μｍ粗颗粒石英）
辐照剂量率为００３３４４２６１Ｇｙ／ｓ。通过对河湖相层
不同深度绝对年龄测定可以得出古湖的存在时间

段。由于该河湖相地层未见底，因此本文只能测定

采样部位的年龄，通过河湖相层出露地层的顶底初

步限定古湖的时间为中、晚更新世 （表２）。本文
采用河湖相层顶部和中部样品光释光测年，对底部

样品进行电子自旋共振测年。

表２　岗德尔山地区Ｄ点Ｔ２河湖相层不同深度绝对年龄表
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｆｌｕｖｉｏｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｐｔｈｓａｔｔｈｅＴ２，ｓｉｔｅＤ，ａｌｏｎｇｔｈｅＧａｎｇｄｅｅｒＭｏｕｎｔａｉｎｓ

样品编号 深度／ｍ 测年方法 绝对年龄／ｋａ

１２ＷＤ－０１Ａ １０ ＯＳＬ ８２２３±９８８
１２ＷＤ－０２Ａ １１０ ＯＳＬ １１６７６±１１４１
１２ＷＤ－０４Ｂ ２５２ ＥＳＲ ４６７±１２４

３３　相对年龄
根据乌达黄河大桥和黄河村黄河二队阶地剖面

描述和可知，Ｔ２阶地底部为河湖相沉积，河湖相
层上部为晚更新世早期，下部可能到达中更新世

中、晚期，由于剖面均未见底，河湖相地层开始沉

积时间可能更早。上述事实说明，岗德尔山西侧至

少在中更新世中、晚期存在过湖泊。银川、河套两

盆地之间可能曾经是宽阔的河湖并存景观，河流蜿

蜒，湖泊发育，与银川和河套两古湖连为一体。

综合河湖相层的硅藻土生长环境、绝对年龄和

相对年龄，可以推断，至少在中更新世中期至晚更

新世早期，岗德尔山西侧地区河流与湖泊并存，随

着山地抬升，水流下切，湖泊萎缩，逐渐转变为以

河流为主的的地貌景观，并在岗德尔山西麓留下两

级堆积阶地。

４　讨　论
岗德尔山地处河套和银川盆地之间，河流阶地

成因如何？阶地的高度沿河变化的原因何在？岗德

尔山南、北端阶地是怎么过渡到银川和河套盆地

的？下面就这些问题展开讨论。

河流阶地的形成受多种因素控制，如基面升

降、气候变化、构造运动以及气候—构造因素的结

合［３９－４３］。岗德尔山地区广泛发育河流阶地，岗德

尔山北部 （河源村）发育有两级堆积阶地，中部

（黄河大桥东侧）发育有两级嵌入阶地和河湖相沉

积，其中Ｔ２阶地河湖相沉积厚度很大；南部 （黄

河村二队和废弃采沙场）发育完整的两级堆积阶

地。中、南部河湖相沉积均未见底。第四纪河套与

银川盆地总体处于下沉状态，银川盆地内未见阶

地，河套盆地则发育堆积阶地 （台地）（图９）。
河流阶地对比表和纵剖面图显示 （表 １、图

９）岗德尔山西侧不同位置阶地拔河高度不一，从
南到北主要呈现 “低 －高 －低”拱形隆起，显然
很难仅用气候因素去解释，与前人认为 “鄂尔多

斯地块周缘的黄河阶地并非气候因素主导、更大可

能受构造因素控制、阶地成因与青藏高原阶段性隆

升有关”等观点相符［４０，４３］。

那么上述阶地是否因黄河从河套盆地溯源侵蚀

形成？还是构造运动引起岗德尔山抬升使黄河下切

造成？

前人研究表明，河套盆地东部托克托一带最新

湖相层年龄约１００ｋａ［４４－４７］，并有由东向西逐渐变
新的趋势，现今西侧的阿拉善一带仍有湖泊残留，

反映了河套古湖湖水由托克托一带泄入晋陕峡谷、

侵蚀基准面降低并溯源侵蚀的过程［２６］。湖水排泄

后，湖相层出露成河套盆地黄河两岸广泛发育的台

地，台地面大致代表了古侵蚀基准面 （图９中水
平黑线）。该台地面由东向西海拔高度虽不断升

高，但拔河高度却逐渐降低，并在巴彦淖尔一带渐

变为河漫滩，暗示溯源侵蚀及裂点后退至今尚未进

入岗德尔山西侧，巴彦淖尔一带约１０３７～１０４２ｍ
的台地面高度大致代表了岗德尔山西侧当时河流下

切的下限 （图９），因此岗德尔山西侧阶地的形成
与晋陕黄河溯源侵蚀无关。

岗德尔山西侧阶地分布于近南北向的岗德尔山

背斜西翼 （图１０），且该背斜由岗德尔山东麓断层
（Ｆ１）控制

［３，４，８，１１－１２，２０，２４］。岗德尔山地区主要活动
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断层 （图１）包括正谊关断裂带 （Ｆ３）、桌子山断
裂带 （岗德尔山东麓断裂 Ｆ１、桌子山东麓断裂 Ｆ２
和千里山西缘断裂 Ｆ６）和鄂尔多斯北缘断裂

（Ｆ７），上述阶地的形成不能不从断裂活动等新构
造运动去寻求解释。

图９　岗德尔山地区河流纵剖面图
Ｆｉｇ９　ＳｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｔｈｅＧａｎｇｄｅｅｒＭｏｕｎｔｉａｎｓ

Ｆ３－正谊关断裂；Ｆ７－鄂尔多斯北缘断裂 （虚线段比例缩短）

图１０　岗德尔山推覆构造示意［２４］

Ｆｉｇ１０　ＳｋｅｔｃｈｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧａｎｇｄｅｅｒＭｏｕｎｔａｉｎｓｔｈｒｕｓｔ
Ｆ１－岗德尔山东麓断裂；Ｆ２－桌子山东麓断裂；Ｋ１－下白垩统；Ｊ３ｆ－上侏罗统芬芳河组；Ｊ１－２－下、中侏罗统；

Ｔ－三叠系；Ｐ－二叠系；Ｃ－石炭系；Ｏ－奥陶系； －寒武系；Ａｒ－太古宇

　　桌子山断裂带为中生代形成的大断裂带［４８－４９］，

第四纪以来活动较强，岗德尔山东麓断裂 （Ｆ１）、
桌子山东麓断裂 （Ｆ２）上盘向东逆冲可能使岗德
尔山抬升且向南北两端扩大，进而形成从南到北呈

现 “低－高－低”隆起的阶地。
正谊关断裂带 （Ｆ３）为长期活动的区域性断

裂带，第四纪活动强烈，该断裂可能错断 Ｔ１、Ｔ２
阶地，形成图９所示的阶地特征。

鄂尔多斯北缘断裂 （Ｆ７）形成于上新世末，
为北倾的正断层，该断层为库布奇沙漠覆盖，断距

由西向东逐渐减小，晚更新世以来垂直活动速率约

为０８ｍｍ／ａ［２５］。因此，岗德尔山西侧阶地的形成
除了与Ｆ１活动有关外，还可能与鄂尔多斯北缘断
裂 （Ｆ７）存在联系。第一种可能是，Ｔ１、Ｔ２阶地
过Ｆ７断裂时，陡然下降 （图９（ａ）），断层切错所
形成的裂点会沿河上溯，但这种可能性与实际情况

不符，地表未见阶地扩展到 Ｆ７附近，从磴口到银
川盆地，河床纵剖面并未见明显裂点；第二种可能

是，Ｆ７断裂西段隐伏于地下，仅错断埋藏阶地
（图９（ｂ））。模式 ｂ表明 Ｔ２阶地在到磴口之前已
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经下降，那么Ｔ１、Ｔ２阶地的交叉处到磴口之间地
势应较为平缓，岗德尔山东麓断层对该地段影响较

小。实际上，岗德尔山到磴口山地低平，向北逐渐

下降，并被大片的冲洪积物覆盖。所以 Ｔ２阶地可
能是在河源村和磴口之间的某处就已下降到 Ｔ１阶
地之下。

上述阶地分布情况说明，抬升区阶地出露，下

沉区阶地被埋藏，抬升区阶地不断被抬升且越高越

老，下沉区阶地不断被埋藏并且越深越老，随着抬

升区不断向外扩张，出现阶地在沿纵剖面上发生性

质、高度的变化以及交叉［５０］。

岗德尔山河流阶地形成于岗德尔山背斜西翼，

阶地的抬升与岗德尔山东麓逆断层 （Ｆ１）不断逆
冲密切相关。断层 （Ｆ１）的逆冲使背斜持续上升
的同时，并向东西扩展、南北生长，岗德尔山不断

向四周生长扩大，使河流下切形成阶地，并造成岗

德尔山中部河流阶地抬升最高，南、北端阶地逐渐

降低，这种山体抬升扩大造成的阶地高度变化印证

了前人的 “抬升区与下沉区阶地拔河高度变化模

型”［５０］。

本文就以上关于岗德尔山阶地的相关问题作出

以下解释：岗德尔山阶地形成于岗德尔山背斜西

翼，主控因素为岗德尔山东麓断层 （Ｆ１），与河套
古湖切穿形成的裂点上溯无关。断层 （Ｆ１）的逆
冲作用使山体持续抬升并向南、北扩大，河流下切

形成阶地，阶地随山体的抬升向上、下游扩展，致

使岗德尔山中部阶地最高，而向山体南、北端阶地

逐渐降低。Ｔ２阶地因经历的时间长，这种特征尤
为明显，Ｔ１阶地时代新，累计抬升幅度小，高度
变化不明显 （图９）。鄂尔多斯北缘断裂 （Ｆ７）与
正谊关断裂 （Ｆ３）活动可能使河套和银川盆地内
部相应的埋藏阶地被错断。

综合以上河流阶地沉积相的时空变化，不难得

出如下推测：中更新世中期至晚更新世，岗德尔山

西侧湖泊发育，河湖共存，随着桌子山断裂带

（主要是岗德尔山东麓断层Ｆ１）活动使岗德尔山抬
升的同时，山体还向南北两侧扩展，造成湖泊缓慢

萎缩，河流逐渐占优，最终形成连接两盆地的黄

河，并留下现今所见的两级堆积阶地和河湖相地

层。

５　结　论
通过对岗德尔山河流阶地的野外测量、河湖相

层测年以及前人资料的综合分析得出以下结论：

１）岗德尔山阶地成因与岗德尔山东麓断层

（Ｆ１）活动密切相关，与晋陕黄河贯通河套古湖形
成的溯源侵蚀无关。

２）岗德尔山西麓阶地 “低－高 －低”拱形特
征的形成，与岗德尔山抬升有关，上述阶地向南、

北延伸，高度降低，逐渐被埋藏，并可能分别被正

谊关断裂 （Ｆ３）和鄂尔多斯北缘断裂 （Ｆ７）错断。
３）中更新世中期到晚更新世早期，岗德尔山

西侧地区河湖并存；随着岗德尔山东麓断裂活动，

山体抬升，水流下切，河湖萎缩，最终形成连接两

盆地的黄河，并在西麓留下两级阶地。
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